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Risico's van bestrijdingsmiddelen voor grondwater-ecosystemen 
De thans in Nederland vigerende norm 
voor bestrijdingsmiddelen in grondwater is 
dezelfde als die voor drinkwater: maximaal 
0,1 microgram per liter voor elk afzonder-
lijk bestrijdingsmiddel en maximaal 
0,5 microgram per liter voor alle middelen 
tezamen. Deze norm geldt voor water dat 
zich ten minste tien meter beneden het 
maaiveld bevindt. Hij is gebaseerd op de 
destijds bestaande detectiegrens en op de 
opvatting dat bestrijdingsmiddelen niet in 
drinkwater thuishoren. Meer en meer 
wordt echter gepleit voor een stelsel van 
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toxicologisch onderbouwde normen. 
Een commissie ') van de Gezondheidsraad 
heeft zich gebogen over de vraag of, naast 
gezondheidskundige, ook ecotoxicologische 
criteria een rol moeten spelen bij de beoor-
deling van de risico's van bestrijdingsmid-
delen in grondwater. Hieronder volgt een 
samenvatting van haar rapport. 
Grondwater en ecosystemen 
Grondwater heeft zijn plaats in de hydro-
logische cyclus: (zee)water verdampt, komt 
als neerslag terecht op het aardoppervlak 
en stroomt langs boven- en ondergrondse 
wegen terug naar zee. In Nederland 
bestaan de bij dit watertransport betrokken 
bodemlagen voornamelijk uit sedimenten 
die door zeeën en rivieren zijn afgezet: 
pakketten van zand en grind, afgewisseld 
met lagen klei en veen. De poriën tussen 
de sedimentpartikels zijn hooguit enkele 
millimeters in doorsnede en vanaf een 
bepaalde diepte onder het maaiveld geheel 
met water gevuld. De bovenste begrenzing 
van deze met water verzadigde zone is de 
grondwaterspiegel. Doorgaans bevindt deze 
zich op minder dan twee meter, soms echter 
op enige tientallen meters, diepte beneden 
het maaiveld. Het grondwater stroomt 
langzaam van hoger gelegen infiltratie-
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Samenvatting 
Een commissie van de Gezondheidsraad heeft op 29 augustus 1996 aan de bewinds-
lieden van VWS, VROM, LNV, V&W en SZW rapport uitgebracht over ecologische 
risico's van de aanwezigheid van bestrijdingsmiddelen in grondwater. Volgens de 
commissie schiet de thans geldende norm voor bestrijdingsmiddelen in grondwater 
tekort, gelet op de beschermwaardigheid van ecosystemen. Zij beveelt de bewinds-
lieden aan om de ecologische risico's verbonden aan de aanwezigheid van bestrijdings-
middelen in grondwater bij het milieubeleid te betrekken. 
gebieden naar beekdalen, polders en 
andere terreinlaagten, waar het als kwel-
water tevoorschijn komt. Afhankelijk van 
de afstand tussen infiltratie- en kwelgebie-
den worden kleinere (lokale) en grotere 
(regionale) grondwatersystemen onder-
scheiden. 
De afwezigheid van zonlicht, de minieme 
leefruimte tussen de sedimentpartikels 
en een - meestal met toenemende diepte 
groter wordende - schaarste aan energie-
en koolstofbronnen zijn kenmerkend voor 
de leefomstandigheden in de met water 
verzadigde ondergrond. Bijzonder belang-
rijk is de redoxpotentiaal: vaak is het 
milieu zuurstofarm of zelfs zuurstofloos. 
Andere stoffen, zoals nitraat, metaaloxiden, 
sulfaat of kooldioxide, kunnen de rol van 
zuurstof als elektronacceptor bij de afbraak 
van organisch materiaal overnemen. 
In het algemeen worden met toenemende 
diepte de milieu-omstandigheden op een 
bepaalde plaats constanter in de tijd. 
De ruimtelijke heterogeniteit kan, zelfs 
op korte afstand, groot zijn en navenant 
de verscheidenheid aan levensgemeen-
schappen. 
Aan de basis van de voedselpiramide 
bevinden zich micro-organismen, voor-
namelijk bacteriën, die vooral op de 
sedimentpartikels leven. Ze voeden zich 
hoofdzakelijk via de afbraak van spaarzaam 
beschikbare organische verbindingen 
en zijn, in grote verscheidenheid, tot op 
duizenden meters diepte aangetroffen. 
Protozoen, vooral cyste-vormende zweep-
diertjes en amoeben, begrazen de micro-
organismen en versnellen daardoor ver-
moedelijk de stofkringlopen. Wegens hun 
grootte kunnen ze niet doordringen in de 
kleinste poriën. Meercellige organismen, 
zoals kreeftachtigen, raderdiertjes en 
nematoden, staan aan de top van de 
voedselpiramide. In Nederland betreft het 
uitsluitend organismen die niet groter zijn 
dan enkele millimeters. Hun aanwezigheid 
is gebonden aan de beschikbaarheid van 
zuurstof en ze houden zich vermoedelijk 
vooral in de bovenste tien meter op. 
Sommige soorten vertonen verregaande 
morfologische en fysiologische aanpas-
singen aan het leven in het grondwater: 
het ontbreken van ogen en pigmenten, 
goed ontwikkelde chemische en mecha-
nische sensoren, een laag zuurstofverbruik, 
trage groei en voortplanting en een lange 
levensduur. De soortenrijkste gemeen-
schappen komen voor in de contactzones 
met terrestrische en aquatische ecosystemen 
aan het aardoppervlak. 
De hoeveelheid en de samenstelling van 
uittredend grondwater zijn sterk mede-
bepalend voor de leefomstandigheden in 
kwelgebieden. De samenstelling van het 
kwelwater wordt op haar beurt bepaald 
door de aard en de duur van bio- en 
geochemische processen in de ondergrond. 
Naarmate grondwater een langere onder-
grondse verblijftijd achter de rug heeft, is 
het meer 'lithotroof van karakter en wijkt 
het, door zijn kalkrijke, basische samen-
stelling, sterker af van regenwater dat, door 
menselijk toedoen, is verzuurd en verrijkt 
met meststoffen. Daardoor treft men in 
kwelgebieden veelal bijzondere en soorten-
rijke levensgemeenschappen aan. 
Bestrijdingsmiddelen in grondwater 
Het gebruik van bestrijdingsmiddelen heeft 
in de loop van de twintigste eeuw een hoge 
vlucht genomen. Niet alleen gewasbescher-
mingsmiddelen horen ertoe, maar ook 
onder andere desinfectantia, houtverduur-
zamingsmiddelen en aangroeiwerende 
scheepsrompverven. Het gebruik van 
gewasbeschermingsmiddelen in Nederland 
is de laatste jaren gedaald van circa 20 naar 
10 miljoen kilo werkzame stof per jaar. 
Van de overige bestrijdingsmiddelen wordt 
jaarlijks een hoeveelheid gebruikt die in 
dezelfde grootte-orde ligt. Eenmaal in het 
milieu gebracht zijn bestrijdingsmiddelen 
onderhevig aan tal van transport- en 
omzettingsprocessen. In infiltratiegebieden 
zal een deel van deze stoffen met de neer-
waartse waterstroom meegevoerd worden 
van de bovengrond naar de met grond-
water verzadigde ondergrond. 
Het onderzoek naar de aanwezigheid van 
bestrijdingsmiddelen in het Nederlandse 
grondwater was tot dusver tamelijk frag-
mentarisch van aard. Daardoor zijn de 
beschikbare resultaten niet representatief 
te noemen voor het hele land. Er zijn 
59 middelen aangetroffen, doorgaans in 
concentraties van 0,01 tot 0,2 microgram 
per liter. Ruim 20 stoffen zijn aangetoond 
op diepten van meer dan tien meter. 
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4/&. / - /fe leefmilieu in de met water verzadigde ondergrond met daarin enkele karakteristieke organismen: 
A t/m F kreeftachtigen, G borstelwormen, H slakken, I bacteriën [Uit: GibertJ., Danielopol D. L., Stanford J. A., 
red. Groundwater ecology. San Diego: Academic Press, 1994]. 
In andere EU-landen en in de VS zijn 
soortgelijke waarnemingen gedaan. 
Er is weinig bekend over de omzetting van 
bestrijdingsmiddelen in de met water 
verzadigde ondergrond, maar het lijkt erop 
dat de afbraak vaak traag en onvolledig 
verloopt. De lokale condities sluiten 
bepaalde omzettingsreacties uit. Zo kan 
nitraat, dat door overbemesting veelvuldig 
in Nederlands grondwater voorkomt, de 
omzetting van gechloreerde verbindingen 
belemmeren. Transport naar plaatsen met 
andere milieu-omstandigheden verloopt 
slechts langzaam. De geringe biomassa 
van de autochtone microflora vormt een 
verdere verklaring voor de trage omzetting. 
Meetgegevens over de aanwezigheid van 
bestrijdingsmiddelen in aan de oppervlakte 
tredend grondwater zijn schaars. Gezien de 
betrekkelijk korte duur (enkele decennia) 
van de periode van grootschalige toepas-
sing van deze middelen enerzijds en de 
lange verblijftijd (honderden jaren) van het 
grondwater in grote, regionale systemen 
anderzijds, is het niet aannemelijk dat de 
kwelgebieden van deze systemen binnen 
afzienbare tijd vanuit het grondwater 
verontreinigd raken. 
Bij kleine, lokale systemen, waar de 
verblijftijd van het water veel korter is, is 
die mogelijkheid echter reëel, zoals ook uit 
onderzoeksgegevens blijkt. Door verdun-
ning en adsorptie aan in kwelgebieden 
aanwezig organisch materiaal zullen de 
opgeloste concentraties veelal geringer zijn 
dan in het grondwater. Daar staat tegen-
over dat aanvoer ook via andere routes 
plaatsvindt. 
Kwetsbaarheid van populaties en 
processen 
Populaties van organismen zijn kwetsbaar-
der voor de invloed van toxische stoffen 
naarmate de blootstelling hoger of lang-
duriger, de gevoeligheid van de organismen 
groter en het herstelvermogen van de 
populaties geringer is. In grondwater zijn 
de concentraties van bestrijdingsmiddelen 
weliswaar betrekkelijk laag, maar door het 
ontbreken van adsorberende bestanddelen 
kan een groter deel van de aanwezige 
hoeveelheid toxische stof direct op 
organismen inwerken. Omdat de omzetting 
traag verloopt en omzettingsproducten 
eveneens toxisch kunnen zijn, is de bloot-
stelling bovendien langdurig. 
Er is weinig bekend over de gevoeligheid 
en het herstelvermogen van organismen 
en populaties in oligotrofe (voedselarme) 
milieus. Vergelijking met gevoeligheids-
gegevens over organismen in het opper-
vlaktewater doet vermoeden dat meer-
cellige organismen in het grondwater 
plaatselijk schade ondervinden van bestrij-
dingsmiddelen. Inzicht in de omvang van 
die schade ontbreekt nog. De vermoedelijk 
geringe herstelmogelijkheden als gevolg 
van de trage voortplanting en de beperkte 
dispersiemogelijkheden dragen bij aan een 
hoge kwetsbaarheid. 
Het is niet uit te sluiten dat microbiële 
processen in de met grondwater verzadigde 
zone eveneens kwetsbaar zijn voor de 
invloed van bestrijdingsmiddelen. 
Gezien onder meer de trage groei en de 
geringe dispersiemogelijkheden is het 
onwaarschijnlijk dat resistente soorten de 
functies van weggevallen populaties over-
nemen. Dit is een belangrijk verschil met 
de situatie in voedselrijke systemen aan 
het aardoppervlak. 
De gevoeligheid, de herstelmogelijkheden, 
en daarmee de kwetsbaarheid, van popu-
laties van organismen in kwelgebieden van 
lokale grondwatersystemen acht de 
commissie vergelijkbaar met die van popu-
laties in andere terrestrische en aquatische 
ecosystemen. 
Bevindingen en aanbevelingen 
De commissie komt tot de volgende 
bevindingen: 
- Het grondwatercompartiment herbergt 
kwetsbare ecosystemen. 
Aantasting daarvan is bij de huidige norm 
voor bestrijdingsmiddelen in grondwater, 
destijds uit voorzorg op de toenmalige 
detectiegrens vastgesteld, niet uit te sluiten. 
Omdat in de bovenste tien meter van het 
bodemprofiel de feitelijk aanwezige 
concentraties het hoogst zijn en plaatselijk 
nog boven deze norm liggen, kunnen zich 
vooral in deze zone negatieve effecten 
voordoen. 
- Ecosystemen in de ondergrond beïn-
vloeden via biochemische processen de 
grondwaterkwaliteit. Als bestrijdings-
middelen met deze processen interfereren, 
veranderen de waterkwaliteit en het zelf-
reinigend vermogen. Dit kan, los van de 
feitelijke aanwezigheid van bestrijdings-
middelen, doorwerken in de samenstelling 
van kwelwater en van invloed zijn op 
ecosystemen aan het aardoppervlak. 
- Veranderingen in ondergrondse eco-
systemen en de waterkwaliteit werken 
lang door en zijn vrijwel niet meer 
ongedaan te maken. 
De commissie constateert dat de huidige 
situatie ten aanzien van bestrijdings-
middelen in grondwater in een aantal 
opzichten niet strookt met enkele door de 
overheid geformuleerde uitgangspunten 
van het milieubeleid: ecosystemen zijn 
beschermwaardig, giftige stoffen horen niet 
thuis in drinkwater, grondwater moet aan 
dezelfde kwaliteitseisen voldoen als drink-
water, onomkeerbare effecten moeten 
voorkomen worden. Zij beveelt de verant-
woordelijke bewindslieden daarom aan 
de ecologische risico's verbonden aan de 
aanwezigheid van bestrijdingsmiddelen in 
grondwater bij het milieubeleid te betrek-
ken. Om dit te bewerkstelligen zouden 
ecotoxicologische normen voor grondwater 
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Combinatie van oxidatiemiddelen 
(AOP) en katalytische oxidatie 
Mevrouw Do-Quang (Lyonnaise des Eaux, 
Frankrijk) deed verslag van een studie naar 
de optimalisatie van het procesontwerp van 
het ozonisatieproces, bij het Mont Valerien 
bedrijf in de regio Parijs. Ozonisatie wordt 
gevolgd door het bestaande Biflux-proces 
met actieve kool. Door middel van tracer-
proeven en modelberekeningen zijn het 
ontwerp van de ozonisatiekamers, contact-
tijd en de dosis voor de vereiste 
desinfectiecapaciteit (c x t - 5,7; Crypto-
sporidium) geoptimaliseerd. Naast ozoni-
satie voor desinfectie, wordt een combi-
natie met waterstofperoxide toegepast voor 
omzetting van bestrijdingsmiddelen zoals 
atrazin en simazin. Ozondoses van 0,8 tot 
1,5 g/m3 en H 2 0 2 / 0 3 verhoudingen van 
0,2 tot 0,75 zijn onderzocht. Een omzetting 
van > 90 % werd bereikt. Bij een bromide-
gehalte van circa 45 u.g/1 werd gesteld dat 
de bromaatvorming van 5-9 u.g/1 geen 
probleem was (altijd < 10 u.g/1). 
Kaptijn (Eco Purification Systems, Neder-
land) rapporteerde over ervaringen met 
praktijkinstallaties volgens het heterogene 
katalytische ozonproces in een drie-fasen-
systeem: water, ozongas en vast kataly-
satorbed. Het proces wordt op praktijk-
schaal toegepast, voornamelijk bij de 
behandeling van met organische stoffen 
verontreinigd grondwater en industrieel 
afvalwater. 
Legube (Université de Poitiers, Frankrijk) 
beschreef onderzoek naar het mechanisme 
van katalytische oxidatie met ozon aan de 
hand van modelproeven met salicylzuur in 
vergelijking met eiwit (peptide) en uit 
water geïsoleerde humus. Er zijn 'metaar-
bevattende titaanoxides en alumini-
umoxides toegepast. Vergeleken met ozon 
alleen werd de omzetting verbeterd. 
Drie hypothetische mechanismen werden 
opgevoerd. Bijzonderheden over de 
gebruikte 'metaal'katalysator werden niet 
gegeven. 
Binetti (Italië) maakte melding van pyra-
zine-afbraak door AOP o.a. met behulp van 
photokatalyse met Ti02 . Ilisz (Hongarije) 
beschreef experimenten met photo-kataly-
tische oxidatie van phenol in Ti02-suspen-
sies, bestraald met UV < 390 nm. Deze 
techniek werd fundamenteel behandeld en 
is nog ver van eventuele toepassing. 
Bourgine (Dynamco, Engeland) vermeldde 
de omzetting van diverse bestrijdings-
middelen, met uitsluitend UV-straling. 
Sommige stoffen worden met zeer veel 
UV-energie (100-500 Wh/m3) redelijk 
omgezet, atrazin echter niet meer dan circa 
30%. Volgens Braun (Universiteit Karls-
ruhe) bieden speciale lampen zoals Xenon 
(UV + 03-vorming) meer perspectief. 
Stevens (Calgon, Verenigde Staten) gaf de 
voordelen aan van een combinatie van 
actieve kool met een UV/waterstofperoxi-
de-oxidatieproces bij de behandeling van 
(industrieel) afvalwater en verontreinigd 
grondwater. 
Mevrouw Bischof (TU, München) 
vermeldde de resultaten van oriënterend 
onderzoek naar omzetting van o.a. atrazin 
met behulp van verschillende UV-lampen, 
gecombineerd met dosering van 
waterstofperoxide. Een snelle omzetting in 
20 seconden van 90% kon worden bereikt 
met peroxidedosering van 17 tot 170 g/m3. 
Kosten lijken nog hoog (> 1 DM/m3). 
Gottschalk (TU, Berlijn) vergeleek oxidatie 
van o.a. atrazin met ozon, UV-straling, 
waterstofperoxide en diverse combinaties. 
0 3 / H 2 0 2 bleek hierbij het meest effectief. 
Behalve het Ecoclearproces zijn er 
nauwelijks ontwikkelingen van praktische 
toepassingen van katalytische oxidatie. Van 
de overige technieken heeft de combinatie 
ozon met waterstofperoxide de beste moge-
lijkheden voor toepassing in de praktijk op 
grote schaal. Deze combinatie wordt ook 
reeds in het buitenland bij de drink-
waterproductie toegepast, met name in 
Frankrijk, bij praktische 03/TOC en H202/03 
ratio's. In aanwezigheid van aanzienlijke 
bromideconcentraties is dit proces wegens 
vorming van carcinogeen bromaat in 
Nederland vooralsnog niet toepasbaar. 
Wanneer desinfectie geen doelstelling is, 
verdienen alternatieven, zoals de nu sterk in 
de belangstelling staande combinatie van 
UV-straling met waterstofperoxide, waarvan 
wordt vermeld dat geen bromaatvorming 
optreedt, (naast bromaatverwijdering) onder-
zoek. 
Technische excursies 
Na een slotwoord door mevrouw Bour-
bigot (Frankrijk) waarin opnieuw de ver-
bazing over het Nederlandse standpunt ten 
aanzien van bromaat en de noodzaak van 
één Europese norm werden benadrukt, 
werd het congres afgesloten met drie 
excursies: naar een grote UV-installatie 
voor nadesinfectie te Bergambacht 
(WZHO), de ozoninstallatie en UV-
nadesinfectie van Enschede (WOT) of de 
nieuwe ozoninstallatie en actieve-kool-
filters te Leiduin (GW). 
De tekst van de voordrachten is te bestel-
len via het secretariaat van de IOA te Parijs. 
Voor informatie kunt u zich wenden tot 
Kiwa Onderzoek en Advies, dr. J. C. Kruit-
hof of R. Chr. van der Leer. 
Telefoon 030 - 606 95 40 of 030 - 606 95 38. 
dr. J. C. Kruithof, 
Kiwa Onderzoek en Advies 
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opgesteld kunnen worden. Bij gebrek aan 
informatie over grondwaterbewonende 
organismen zouden deze normen voorlopig 
gebaseerd kunnen worden op toxiciteits-
gegevens over organismen uit het opper-
vlaktewater. De commissie raadt aan daar-
bij ook toxiciteitsgegevens te betrekken 
van groepen organismen die niet in het 
grondwater vertegenwoordigd zijn, omdat 
grondwater na verloop van tijd weer aan de 
oppervlakte treedt. Het is op dit moment 
niet mogelijk om de kwetsbaarheid van 
microbiële processen bij de normstelling 
te betrekken; daarvoor ontbreken de 
benodigde gegevens. Inzicht in de kwets-
baarheid van deze processen onder rele-
vante milieu-omstandigheden is dringend 
nodig. Om recht te doen aan de vermoede-
lijk geringere herstelmogelijkheden van 
populaties van grondwaterbewonende 
organismen ten opzichte van populaties 
uit het oppervlaktewater, zou een extra 
veiligheidsfactor geïntroduceerd kunnen 
worden. De ecotoxicologische normen 
voor grondwater zouden als apart milieu-
criterium moeten fungeren, waaraan de 
toelaatbaarheid van bestrijdingsmiddelen 
mede getoetst wordt. De vigerende norm 
geldt slechts voor grondwater beneden een 
diepte van meer dan tien meter onder het 
maaiveld. Gezien het grote ecologische 
belang van grondwater in de bovenste tien 
meter van het bodemprofiel, acht de 
commissie het wenselijk dat ecotoxicolo-
gische normen ook op een zo groot 
mogelijk deel van dit grondwater 
betrekking hebben. 
De commissie wijst erop dat zij zich 
uitsluitend heeft laten leiden door over-
wegingen van ecologische aard. Gezien de 
taken van de Gezondheidsraad, behoorde 
het niet tot de opdracht van de commissie 
om haar bevindingen af te wegen tegen 
landbouwkundige, economische en andere 
belangen. 
Het rapport 'Risico's van bestrijdingsmid-
delen voor grondwater-ecosystemen', 
nr. 1996/11, is verkrijgbaar bij het 
secretariaat van de Gezondheidsraad, 
telefoon 070-3406728. Nadere inhoude-
lijke inlichtingen verstrekt dr. H. F. G. van 
Dijk, telefoon 070-3407451. 
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